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PRECIS DE LA DESCRIPTION 

Une m&hode et un systems pour mesurer la hauteur 
des billes de soudure d'un circuit imprime sont d6crits. Le systeme 
comprend une unite d'acquisition d'images ainsi qu'une unite de 
traitement de ces images sous la forme d'un ordinateur. Selon une 
concr6tisation preferentielle de la m6thode consiste & projeter une grille 
sur la surface comprenant les billes de soudure et d prendre quatre 
images des billes correspondant a des dgcalages spatiales de la grille. 
Ces d6calages sont choisis de fa$on £ obtenir des images d6phas6es 
de 90 degres Tune par rapport £ I'autre. Les points de mesure entre les 
billes servent £ ^valuer le relief de la surface sur laquelle sont monies 
les billes. Cette surface est soustraite de chacune des quatre images de 
fagon d mesurer des variations de hauteur moins importantes, ce qui 
augmente la precision de la m6thode. L'addition de deux des images 
d6cal6es de 180 degr§s Tune de I'autre permet d'obtenir une image des 
billes sans franges. Selon la presente methode, il est possible d'6liminer 
un point sur les quatre sans compromettre la validity des resultats. 
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TITR5 DE I'lNVENTION 

METHODE ET SYSTEME DE MESURE DE LA 
HAUTEUR DES BILLES DE SOUDURE D'UN CIRCUIT IMPRIME 

5 

DESCRIPTION DE L'A RT ANTERIEUR 

L'utilisation de methodes interf6ronrtetriques pour 
mesurer le relief d'un objet est generalement connue. Ces methodes 
10 consistent premierement a obtenir un patron d' interference a partir de 
I'objet a mesurer, puis a analyser I'image interferometrique (ou 
interferogramme) obtenue pour en deduire le relief (la hauteur en chaque 
point) de I'objet. L'image interferometrique est composee de franges 
consecutives noires et blanches. 

15 

Les methodes d'interferometrie qui necessitent 
l'utilisation d'un laser sont dites classiques. La periode des 
interferogrammes obtenues grace & une methode classique est 
determinee par la longueur d'onde du laser et par la configuration 

20 generate du montage. Ainsi, en utilisant I'interferometrie dans le spectre 
du visible, on peut observer des variations de hauteur de I'ordre de 0.5 
urn. Une variation de hauteur plus importante aura toutefois comme 
consequence que la densite des franges blanches et noires augmentera, 
rendant difficile I'analyse de rinterferogramme. Les methodes classiques 

25 necessitent egalement des montages particulierement sensibles aux 
bruits et aux vibrations. 
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Les mgthodes interf6rom6triques classiques peuvent 
done difficiiement 6tre utilis6es pour inspecter les variations de hauteurs 
plus importantes. Ce sont des m&hodes de mesure precises mais ayant 
des plages de mesure restreintes. 

5 

Des mSthodes basees sur rinterf6rom6trie de Moir6 
permettent de mesurer le relief d'un objet en utilisant de la lumiSre 
blanche. 

10 Plus pr6cis6ment, les m6thodes bashes sur 

l'interferom6trie de Moir6 consistent a analyser les battements de 
frequences obtenus soit, 1) entre une grille placee au-dessus de I'objet 
et Tombre qu'elle projette ("shadow Moir6 technique"), ou soit 2) entre la 
projection d'une grille sur I'objet et une autre grille plac6e entre I'objet et 

IS la camera servant £ prendre r image des f ranges r6sultantes ("projected 
Moir6 technique"). 

Les franges noires et blanches sont issues dans les 
deux cas du battement des frequences de deux grilles. Dans le premier 

20 cas ("shadow Moir6 technique 0 ), la grille est plac6e pr£s de I'objet & 
mesurer. En assurant un 6clairage d angle, une camera placee 
verticalement prend une image des battements entre la grille et son 
ombre. Puisque la distance entre la grille et Tombre change, les 
variations de hauteurs se traduisent par des variations dans le patron 

25 d'interfSrence de I'objet. On peut done mesurer et quantifier cette 
variation et obtenir ainsi la hauteur de I'objet aux differents points 
inspectds. 
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La technique "projected Moirg" est similaire £ la 
pr6c6dente. La grille plac6e entre la camera et I'objet joue un r6le 
analogue a i'ombre de la grille dans la premiere m6thode. 

5 

L'utiiisation d'une configuration de "shadow Moire" 
n6cessite le placement de la grille tr6s pr6s de I'objet, ce qui am&ne des 
restrictions pour le montage mecanique, tandis que la mgthode "projected 
Moirg" n6cessite l'utiiisation de deux grilles, amenant ainsi plus 
10 d'ajustements lors des mesures. De plus, dans ce dernier cas, la 
deuxteme grille obstrue la camera, rendant celle-ci non disponible pour 
d'autres mesures simultan6es avec la meme camera. 

Une m6thode et un systeme de mesure de la hauteur 
IS des billes de soudure d'un circuit imprimg, Iib6res des inconv6nients 
d6crits pr6c6demment, sont done souhaitables. 

DESCRIPTION DlzTAILLEE DE L'INVENTION 

20 Nous allons premterement d6crire brfevement un 

systeme de mesure de la hauteur des billes de soudure selon une 
concr6tisation pr6f6rentielle de la pr6sente invention. 

Le systeme comprend une unite d'acquisition damages 
25 ainsi qu'une unite de traitement de ces images sous la forme d'un 
ordinateur. 
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L'unite d'acquisition d'images est reli6 d Tordinateur par 
des moyens de connexion conventionnel. L'unite d'acquisition d'image 
5 indue une cam6ra CCD, une grille pour projection, ainsi que des moyens 
de support permettant de placer le circuit imprim6 t la camera et la grille 
de manfere & cr6er une image semblable & celle d'un interferogramme, 
mais cr6e par la deformation de la grille projetee sur les billes du circuit 
imprim6, et £ prendre des images de cet "interferogramme". 

10 

Les moyens de support comprennent 6galement un 
dispositif permettant de d6placer la grille d des positions connues. 

L'ordinateur permet, entre autres, de controler le 
15 d6placement de la grille, pr6ferablement de traiter les images prises par 
la camera, et d'analyser ces images de manures £ calculer la hauteur 
des billes en plusieurs points. 

La configuration de la cam&ra et de la grille ne 
20 correspond plus £ celle d'une m6thode bas6e sur l'interf6rom6trie de 
Moir6 conventionnelle, car on ne mesure plus de battements de 
fr6quences entre deux grilles, ni entre une grille et son ombre, puisqu'une 
seule grille est utilisge. L'interferogramme est simute en faisant la 
projection simple sous Tangle. 

25 
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Nous allons maintenant ctecrire en details une m6thode 
de mesure de la hauteur de billes de soudure selon une concrfetisation 
pr6ferentielle de la pr6sente invention. 

D6crite g6n6ralement, la m6thode selon cette 
concr6tisation pr6f6rentielle consiste a projeter une seule grille sur I'objet 
£ mesurer et a prendre des images de I'objet correspondant d des 
d6calages spatiales de la grille. Ces dScalages sont choisis de fa$on d 
obtenir des images d6phas6es Tune par rapport 3 I'autre. 

La m6thode de la triangulation avec la lumfere blanche 
est utilis6e. L'image de la grille projetee sur I'objet a la meme forme que 
I'interferogramme, puisque la p6riode de l'interf6rogramme est luSe par 
triangulation simple & la p6riode de la grille. L'image r6suftante n'est pas 
diff6rente d'une image interf6rometrique obtenue par interf6rom6trie de 
Moir6 ("shadow" ou "projected"). 

La m6thode de mesure de la hauteur des billes de 
soudure selon la pr6sente invention permet de traiter des 
interferogrammes obtenus sort par une mgthode classique ou d'apres une 
des m6thodes de Moir6. 

Le relief de l'image interferom§trique peut §tre d6crit par 
liquation suivante: 

l(x.y)=A(x l y)+B(x f y)*cos(F(x f y)) (1 ) 
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La hauteur peut etre deduite de la variation de la phase 
F(x,y) de rinterferogramme pour tous les points (x,y) sur la surface 
d'intenit du circuit imprime. 

5 Puisque I'equation (1 ) precedente comprend 3 inconnus, 

soit A, B et F, il faut done trois images (et done trois valeurs pour chaque 
point de coordonnee sur la surface) pour determiner la variation de phase 
F(x.y). 

10 Les trois images sont enregistrees suite a des legers 

deplacements de la grille. Les deplacements sont choisis de facon a 
produire des dephasages d'images connus F1 , F2 et F3. II en resuKe les 
trois equations suivantes: 

15 I1(x,y) = A(x,y) + B(x,y) * cos( F(x,y) + F1) 

l2(x,y) = A(x,y) + B(x,y)*cos(F(x,y) + F2) 
I3(x,y) = A(x,y) + B(x,y) * cos( F(x,y) + F3) 

On enregistre done I'intensite de chacun des pixels de 
20 coordonnees (x,y) pour chacune des trois images 11, 12 et 13. En 
resolvant ce dernier systeme d'equations, on obtient la phase F(x,y) pour 
chacun des points de I'image. II apparaftra evident a Thomme de metier, 
que les valeurs F1, F2 et F3 doivent etre differentes. 



25 



Une des caracteristiques de la presente invention 
consiste a acquerir quatre images correspondant a des decalages de 
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phase successifs de 90 degr6s. Ce choix prEsente deux avantages 
principales. 

Le fait de choisir des images d£cal£es de 90 degr6s 
5 permet de reconstruire une image 2D (Equivalent a un Eclairage sans 
presence de la grille) par une simple addition de deux images d£cal£es 
Tune par rapport a I'autre de 180 degr£s. L'image 2D ainsi reconstruite 
est une image de la pfece sans grille. Cette image peut etre 
pr6ferablement utilis6e pour effectuer une detection prEIiminaire des 
10 billes de soudure sur le substrat pour simplifier et acc6l6rer Tanalyse de 
flnterf6rogramme. 

Le deuxfeme avantage decoule de la prise de quatre 
points. En effet, il est possible d'6liminer un des quatre points 
15 correspondant d chacun des pixels damages. Ainsi, si un des quatre 
points est bruits (caus6, par exemple, par une saturation d'image), celui- 
ci peut §tre 6limin6 sans compromettre la validity des rEsultats. 

Si tous les points sont valides, on peut ggalement 
20 calculer la phase en utilisant, par exemple, les trois premiers, puis en 
utilisant les trois demiers points et faire la moyenne des deux r6sultats. 

Nous croyons qu'il apparaTtra Evident 3 I'homme ayant 
des connaissances adgquates dans Tart que plus de quatre points 
25 peuvent §tre utilises tout en restart dans I'esprit de la pr6sente invention. 
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Nous allons maintenant ctecrire un second aspect de la 
m6thode de mesure de la hauteur des billes de soudure. 

Uune des etapes de la presente methode est d'effectuer 
5 un "unwrapping" (ou "dephasage"). Cette etape consiste d s'assurer que 
les valeurs mesurees sont toutes dans un intervalle de phase de 0 & 360 
degr6s, puisque, par exemple, il nV a pas de difference entre les phases 
90 et 450 degr6s. Cette procedure n'est pas 6vidente lorsque les objets 
d mesurer comporte d'importantes discontinuit6s ou lorsque la surface 
10 sur laquelle se trouve les billes presente elle-m§me des variations de 
hauteur. 

Une fagon connue d'6viter le "unwrapping" est d'utiliser 
une grille dont le pas est suffisamment grand pour que toutes les 

IS variations en hauteur soient a I'int&rieur d'un seul ordre (phase entre 0 et 
360 degr6s). Si, par exemple, le circuit imprime est penche par rapport 
au systeme d'acquisition de donn6es ( il faut agrandir I'ordre en prenant 
une grille dont le pas est sup6rieur. Ceci permet de contenir les 
variations de hauteur de la pidce, de m§me que la difference de hauteur 

20 g6nen§e f par exemple, par le mauvais positionnement du circuit imprim6. 
Le d6savantage de cette procedure est la diminution de la precision 
lorsque le pas de la grille augmente. La methode de mesure de la 
hauteur de billes de soudure selon la presente invention permet de 
surmonter ce probl6me. 

25 

La solution 3 ce probieme est d'utiliser comme reference 
le relief de la surface sur laquelle sont fix6es les billes de soudure et a 
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soustraire la phase de cette reference. Puisque la surface est 
generalement lisse, elle peut etre traiter plus facilement que les billes. 
Cette reference peut provenir de mesure de la surface d'une piece ideale 
ou bien d'un modele informatique genere a partir, par exemple, d'un 
5 fichier CAD (Computer Assisted Design). II est egalement possible de se 
servir des points de mesure correspondant aux interstices entre les billes 
et d'interpoler entre ces points pour obtenir la surface de reference. 

Puisque la surface de reference est relativement pres 
1 0 des billes des soudures, les variations de hauteur mesurees seront moins 
importantes apres soustraction de cette surface. On peut done utiliser 
une grille avec un pas plus petit (ordre plus petit) et ainsi augmenter la 
precision de I'inspection. 

15 II est a noter que, bien que les concretisations decrites 

precedemment servent a mesurer la hauteur de billes de soudures sur un 
circuit imprime, une personne ayant des connaissances adequates dans 
I'art pourrait modifier le systeme et la methode decrits precedemment 
pour mesurer le relief de d'autres objets, et ce, tout en restant dans 

20 I'esprit de la presente invention. 

II va de soi que la presente invention fut decrite a titre 
purement indicatif et qu'elle peut recevoir plusieurs autres amenagements 
et variantes sans pour autant depasser le cadre de la presente invention 
25 tel que delimite par les revendications qui suivent. 



